





prototipo de interfaz cerebro-computador (ICC)
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EXPERIMENTAL AND STATISTICAL EVALUATION OF A BRAIN-COMPUTER INTERFACE (BCI) PROTOTYPE.
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circuits to optimize band width.
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I. INTRODUCCIÓN
Una interfaz cerebro computador (ICC) es un sistema que utiliza las señales cerebrales para el control de 
)(/,/(5(/	 !95!%"/	 /("	 3	 ,3%5(*(,3*(8"	 )!	 /	 /(/5!3/	
periféricos motor o espinal. Esto permite que personas 
!"	 /(53*(8"	 )!	 )(/*3,3*()3)	 5%3	 /!!%3	 *	 !/	 !	
*3/	 )!	 /	 ,!%/"3/	 *"	 !/*!%/(/	 35!%3	 3(5%8F*3	
AYD	,!)3"	*"(*3%/!	*"	!	!95!%(%	*"5%3%	"3	
/(3	 )!	 %!)3/	 	 "3	 ,%85!/(/	 )!	 "3	 !95%!()3)	 !"5%!	
5%3/	 $5(,!/	 3,(*3*("!/0	 /	 (,%53"5!	 %!/353%	 3	
(,%53"*(3	 6!	 5(!"!"	 3/	 	 !"	 3	 ,+3*(8"	 +'!5(	
puesto que estas personas en estados avanzados no cuentan 
con otro medio de comunicación aparte de las señales 
*!%!+%3!/	 )!+()	 3	 3	 ,K%)()3	 553	 )!	 *"5%	 )!	 //	
$/*/	 "53%(/	 6!	 !"	 3."/	 *3//	 /!	 !95(!")!	
hasta la pérdida del movimiento ocular.
Y3/	 	,!)!"	/!%	*"5%3)3/	,%	$5(,!/	/!E3!/	
*!%!+%3!/	 Z[0	 "5%!	 !3/	 /!	 !"*!"5%3"O	 5%!"!/	 )!	 ,(*/	
)!	 "3	 "!%"3	 (")(()3	 AH
D	 Z1[	 ,5!"*(3!/	
!95%3*!3%!/	 *3!/	 AHYD	 Z#[	 !!*5%*%5(*.%33	
A*D	 Z\[	 !!*5%!"*!@3.%33	 AD	 Z[	 ,5!"*(3!/	




!	 3*!%)	 *"	 3/	 /!E3!/	 *!%!+%3!/	 !,!3)3/	 3/	
ICC pueden ser invasivas o no invasivas. Los métodos 
("3/(/	 *	 	 ()!"	 3	 3*5(()3)	 *!%!+%3	 /+%!	
3	/,!%F*(!	)!	 3	*%5!J30	/53	 5K*"(*3	3	,!/3%	)!	*"53%	
*"	"3	!9*!!"5!	%!/*(8"	!/,3*(3	:	*3()3)	)!	3	/!E3	
requiere de una cirugía previa donde es necesario tener en 
cuenta problemas como la estabilidad de los implantes y la 
,%5!**(8"	*"5%3	("@!**("!/	Z[0	
!"5%	 )!	 3/	 5K*"(*3/	 "	 ("3/(3/	 /!	 !"*!"5%3"O	
	 %5@	 :	 
0	 /53/	 ,!)!"	 !)(%	 3	 3*5(()3)	
cerebral sin necesidad de intervenciones en la corteza. 
	 	 !/	 !	 K5)	 )!	 3)6(/(*(8"	 "	 ("3/(	 -/	
popular y se caracteriza por su buena resolución temporal 
:	/!"*(!J0	Y3	%5@	!/	"	K5)	+3/3)	!"	(-.!"!/	
6!	 ,/!!	 "3	 !9*!!"5!	 %!/*(8"	 !/,3*(3	 :	 !/5%3	
3*5(3*(8"	 ,"53(J3)3	 ,!%	 6!	 )!+()	 3	 /	 35	 */5	
"	 /(!,%!	 !/	 3/!6(+!	 ,3%3	 ("!/5(.3*(8"0	 ^("3!"5!	
la NIRS es una técnica que ha sido incorporada al 
3"!'	 )!	 3/	 	 G3*!	 :	 ,*j	 K/53	 5((J3	 3/	
propiedades ópticas de la sangre para detectar actividad 
/+%!	 3	 *%5!J3	 *!%!+%3	 !/	 ,*	 */5/3	 :	 +%(")3	 .%3"	
información localizada (en el espacio).
!"5%	 )!	 %!.(/5%	 !!*5%!"*!@3.%-F*	 /!	
!"*!"5%3"	 $5(,!/	 /!E3!/	 6!	 /(%!"	 )!	 *"5%	 ,3%3	
3/	 0	7"		*!"53	*"	)(@!%!"5!/	")3/	6!	 5(!"!"	
un patrón de frecuencia y amplitud característico. Sin 
!+3%.	 !/5!	 ,35%8"	 ,!)!	 /!%	 )(F*3)	 ,%	 ,!%4)/	
*%5/	)!	5(!,	)!+()	3	"	!/54	!95!%"		("5!%"0	
/53	 35!%3*(8"	 ,!)!	 /!%	 ()!"5(F*3)3	 *	 3	 ("5!"*(8"	
)!	 /'!5	 6!	 /!%-	 )!5!*53)3	 ,3%3	 !	 *"5%	 )!	 3	 0	
Dentro de estas señales se incluyen: sincronización y 
desincronización de ritmos sensorimotores (ondas mu y 
betaD	 /	 ,5!"*(3!/	 !"5/	 *%5(*3!/	 :	 /	 ,5!"*(3!/	
%!3*("3)	3	!!"5/	H10
	 H1	 !/	 "	 ,5!"*(3	 !*3)	 *."(5(	 6!	 /!	
,%!/!"53	 *	 "	 ,(*	 ,/(5(	 !"	 !	 %!.(/5%	 )!	 	




otros componentes que le permitan su buen funcionamien-
50	Y!.	)!	3	3)6(/(*(8"	)!	3	/!E3	!/	"!*!/3%(	*"53%	
*"	"3	!53,3	)!	,%!,%*!/3(!"5	)!	 3	(/3j	!"	!/53	
!53,3	 /!	 ("*:!"	 F5%/	 3,(F*3)%!/	 !"5%!	 5%/	 6!	
permiten obtener una señal más pura (en cuanto al ruido) 
y mayor (en amplitud). También es indispensable contar 
*"	 3.%(5/	 )!	 5%3"/3*(8"	 6!	 ,!%(5!"	 !95%3!%	 3/	
características principales o patrones de las señales para 
*"!%5(%3/	 !"	 /!E3!/	 )!	 *"5%0	 /53/	 $5(3/	 /"	 3/	
!"*3%.3)3/	 )!	 3"!'3%	 3	 3,(*3*(8"	 6!	 !/5K	 /(!")	 5(-
(J3)3O	"3	,%85!/(/	"3	/(3	)!	 %!)3/	"	*"(*3)%	
"	 )!!5%!3)%	 "	 !9!/6!!5	 !"5%!	 5%3/0	 ^("3!"5!	
!/	,%!*(/	5!"!%	"	*"5%	)!	%!5%3(!"53*(8"	,3%3	6!	
el sistema completo pueda auto-aprender e interpretar los 
)!/!/	%!3!/	)!	/'!5	Z1[0
	 ,!/3%	 )!	 3	 /(."(F*35(3	 *3"5()3)	 )!	 ,!%/"3/	 6!	
padecen enfermedades neuromotoras en Colombia y otros 
,34/!/	 )!	 Y35("3K%(*3	 3	 3/!"*(3	 )!	 *%3/	 ,3%3	 3/	
(/3/	:	3	,%)**(8"	*3	)!	35!%"35(3/	5!*"8.(*3/	
validadas para que este tipo de personas puedan 
comunicarse con su entorno y realizar sus actividades de 
3	 ()3	 *5()(3"3	 !/	 !/*3/3	 :	 ((53)30	 !	 364	 "3*!	 3	
necesidad social de esta investigación.
"	&	%+!)3	et al.	Z1[	)!/3%%3%"	"	)(/,/(-
5(	 )!	 ("5!%@3J	 *!%!+%	 *,53)%	 *"5%3)	 ,%	 H1	
3	 ,3%5(%	 )!	 	 A!*5%!"*!@3.%3@43D0	 /5!	 )(/,/(5(	
cuenta con un prototipo de electroencefalógrafo de seis 
*3"3!/	,3%3	3	3)6(/(*(8"	)!	3/	/!E3!/	:	)!	,%.%33	
BCI2000 para evocar dichos potenciales mediante una 
matriz de estimulación. Las pruebas llevadas a cabo con 
!/5!	 /(/5!3	 !"	 )(!J	 /'!5/	 /3"/	 )!/5%3%"	 6!	 !"	
,%!)(	!	,%*!"53'!	)!	3*(!%5/	A!!**(8"	)!	/	4*"/	
6!	 /	 ,3%5(*(,3"5!/	 6!%43"	 3	 ,3%5(%	 )!	 ,5!"*(3	 H1D	
@!	)!	&1\}		*3	)!!/5%3	"	+!"	*"5%	!)(	)!	
la interfaz. Aunque estas pruebas iniciales de validación 
)!	 !6(,	)!/5%3%"	6!	!%3	,/(+!	 *"5%3%	 3	 	
3	,3%5(%	)!	3/	/!E3!/	)!		3)6(%()3/	,%	!	!!*5%!"-
*!@38.%3@	*"/5%()	!/5!	,%55(,	/!	,)%43	+!"!F*(3%	




con un sistema estándar de adquisición y procesamiento 
)!	 /!E3!/	,3%3	3()3%	:	 3/4	 !/5(3%	 /	 @"*("3()3)	
como ICC.
Este artículo muestra el desarrollo de un diseño 




entre los sistemas evaluados”. 
II. MATERIALES Y MÉTODOS
2.1 Materiales:
"	 !	 !/5)(	 /!	 G(J	 /	 /	 /(.(!"5!/	 !!!"5/O	
el electroencefalógrafo diseñado y construido en la 
	AD	Z1[	"	3,(F*3)%	)!	+(/!E3!/	7	
33)	.73,	)!	3	!,%!/3	.!%	!*G".(!/	!	
/@5L3%!	 353+	 )!	 35GN%M/	 ,3%3	 !	 ,%*!/3(!"5	
)!	 3/	 /!E3!/	 53%'!53	 )!	 3)6(/(*(8"	 	 )!	

35("3	 "/5%!"5/	 !	 /@5L3%!	 	 :	 "	
*,53)%	!	H%!*(/("	#	*"	#		)!		:	"	
,%*!/3)%	)!	#	J0	/5/	!!!"5/	@!%"	5((J3)/	
para evaluar los dos sistemas.
!	G(J	/	)!	"	)((/%	 )!	53'!	 ,%	"	 @3*5%	 )!	
3,%9(3)3!"5!	 -4	 +/*3")	 5((J3%	 /!E3!/	 *"	
3,(5)!/	 )!	 %)!"	 )!	 	 *"	 	 *3	 /!	 /(3"	 3/	
características de las ondas de electroencefalografía
2.2 Métodos: 
2.2.1 Métodos estadísticos:
	 K5)	 5((J3)	 5(!"!	 *	 +'!5(	 3	
caracterización de sistemas empleando la prueba de 
hipótesis para dos medias con varianzas iguales y pruebas 
de medias para muestras pareadas. En el primer método 
se tienen dos procesos con medias x y y y varianzas 
x
2  y
2, respectivamente. Interesa investigar si las medias 
de dichos procesos se pueden considerar estadísticamente 
(.3!/0	H3%3	!	/!	,3"5!3"	3/	G(,85!/(/	)!	3	!*3*(8"	ADO
  H0 : x y = y  (1)
  HA : xy  ,
donde H0 es la hipótesis nula y HA la hipótesis 
35!%"35(3	 )!	 ,%*!/0	 H3%3	 ,%+3%	 H0	 /!	 53"	 )/	
muestras aleatorias de tamaño nx del proceso X y de 
tamaño ny del proceso Yj	!"	.!"!%3	!/	%!*!")3+!	6!	
nx= ny= n. Si cada proceso sigue una distribución normal 
:	 !/	 (")!,!")(!"5!	 )!	 5%	 !	 !/53)4/5(*	 )!	 ,%!+3	
adecuado para probar la hipótesis de igualdad de medias 
está dado por la ecuación (2): 
    
(2)
el cual sigue una distribución T de Student con 
nx  + ny - 2  .%3)/	)!	 (+!%53)	 )")!	Sp
2 es un estimador 




La razón por la cual se hace uso de una distribución T	
es que en las aplicaciones más reales se desconoce el valor 
)!	 3	 )!/(3*(8"	 !/5-")3%	 )!	 3	 ,+3*(8"	 . Esto hace 
necesario reemplazar 	 *"	 "	 !/5(3)	 6!	 /3!"5!	
es el valor de la desviación estándar de la muestra S	Z[0
Y3	 !%(F*3*(8"	 )!	 /	 /,!/5/	 )!	 )!	 /!	 G(J	
)!	 3	 /(.(!"5!	 @%3O	 ,3%3	 3	 "%3()3)	 /!	 %!3(J8	
!	 5!/5	 )!	 .%	 	 (%"0j	 ,3%3	 3	 (.3)3)	 )!	
3%(3"J3/	/!	%!3(J8	!	!/5	)!	3%5!55j	:	,%	$5(	,3%3	
3	 (")!,!")!"*(3	 )!	 /	 )35/	 /!	 %!3(J8	 "	 .%-F*	 )!	
35*%%!3*("!/	Z[0
Se rechaza H0 si  donde t/2 es el punto /2 
de la cola derecha de la distribución T de Student con 
nx+ny-2 grados de libertad. Cuando la hipótesis alternativa 
es de la forma H0 : x > y	 /!	 %!*G3J3	 H0 : x > y si 
t0 > ta 	:	/(	!/	)!	3	@%3	HA : x < y se rechaza si t0 < ta.
75((J3")	!	/!.")	*%(5!%(	/!	%!*G3J3	H0 si p-value <  
,3%3	3	,3%!'3	)!	G(,85!/(/	)!	("5!%K/	Z[0
"	 !	 /!.")	 K5)	 /!	 )!+!	 *,3%3%	 3	 !)(3	
)!	 "3	 ,+3*(8"	 *"	 "3	 *"/53"5!0	 "	 !/5!	 /!"5()	
el estadístico de prueba para (1) es el caso particular del 
estadístico para una media cuando x = 	:	/!	!/5%3	!"	
la ecuación (4).
  
	 	 	 A#D
donde 	 !/	 !	 ,%!)(	 !/5%3	 )!	 3/	 )(@!%!"*(3/	
SD es la desviación estándar muestral de tales diferencias 
y n	 !/	 !	 533E	)!	 3	!/5%30	3'	H0	 !	 !/53)4/5(*	 t0 
se distribuye como una T de Student con n-1 grados 
)!	 (+!%53)	 ,%	 	 6!	 /!	 %!*G3J3	 H0 si  o si 
p-value < 	Z[0
2.2.2 Pruebas con señales simuladas:
 A. Evaluación del centroide espectral de la 
transformada de Fourier:
"	 !	 ,%(!%	 !9,!%(!"5	 /!	 !38	 !	 *!"5%()!	
!/,!*5%3	 )!	 3	 5%3"/@%3)3	 )!	 ^%(!%	 !	 *3	 !/	 "3	
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medida usada en el procesamiento digital de señales para 
*3%3*5!%(J3%	 "	 !/,!*5%j	 K/5!	 (")(*3	 )8")!	 /!	 +(*3	 !	
*!"5%	 )!	 3/3	 Z&[0	 !	 *3*3	 *	 !	 ,%!)(	 )!	
/	,!//	)!	3/	@%!*!"*(3/	,%!/!"5!/	!"	3	/!E3	*"	//	
3."(5)!/	 *	 //	 ,!//	 Z[0	 	 *!"5%()!	 /!	 *3*3	
así:
 Centroide =  (5)
donde x(nD	%!,%!/!"53	3	3."(5)	)!	3	*!"53	"$!%	
n	 :	 f(n) representa el centro de la frecuencia en esa 
*!"530	 H3%3	 !/5	 /!	 3)6(!%!"	 /!E3!/	 /("/()3!/	 *"	
"	 53'!	 )!	 	 ,,	 :	 @%!*!"*(3/	 )!	 	 J	 &	 J	
	J	#	J	:		J	3	"3	@%!*!"*(3	)!	!/5%!	)!	&	
Hz y durante un tiempo de muestreo de 5 segundos por 
*3)3	 /!E30	 H%	 !)(	 )!	 "	 3.%(5	 G!*G	 !"	 353+	
se realiza una sumatoria de las señales con amplitud 
*"/53"5!	 :	 *"	 3%(3*(8"	 )!	 @%!*!"*(3	 )3")	 *	
resultado una sola señal que contiene las cinco frecuencias 
sumadas. A esta señal se le calcula la transformada rápida 
)!	 ^%(!%	 A^^D	 :	 /!	 *3*3	 !	 *!"5%()!	 )!	 3:%	
)!"/()3)	 !/,!*5%30	 !	 %!3(J3	 !	 (/	 ,%*!)((!"5	
5((J3")	 /!E3!/	 *"	 3,(5)!/	 )!	 &	 ,,	 	
,,	 #	 ,,	 :	 	 ,,0	 !	 %!3(J3"	 *("*	
repeticiones por cada señal y se las obtiene para cada canal 
A^J	J	HJ	J	1	:	#	 /!.$"	!	 /(/5!3	 ("5!%"3*("3	
10-20) de los dos sistemas.
!/,K/	 )!	 3)6(%(%	 5)3/	 3/	 /!E3!/	 /!	 ,%*!)!	
a comparar los seis canales de los equipos a través de 
la prueba de hipótesis para dos medias con varianzas 
desconocidas iguales.
 B. Evaluación del componente RMS:
"	 !	 /!.")	 !9,!%(!"5	 /!	 !38	 !	 3%	
*3)%-5(*	 !)(	 	 ,%	 //	 /(.3/	 !"	 (".K/	 ARoot 
Mean SquareD0	 "	 35!-5(*3	 !	 	 !/	 "3	 !)()3	
estadística de la magnitud de una cantidad variante. Es 






donde x	 !/	 !	 3%	 )!	 3	 3,(5)	 )!	 53'!	 )!	 3	
señal en la posición n0	 H3%3	 !/5	 /!	 3)6(!%!"	 /!E3!/	




!)(	 )!	 "	 3.%(5	 G!*G	 !"	 353+	 /!	 %!3(J3	 "3	
/35%(3	)!	)(*G3/	 /!E3!/	:	 /!	+5(!"!	*	 %!/53)	
"3	 /3	 /!E3	 6!	 *"5(!"!	 /	 *("*	 53'!/	 /3)/j	
3	!/53	/!E3	/!	 !	*3*3	!	3%	*3)%-5(*	!)(	0	
!	%!3(J3	!	(/	,%*!)((!"5	5((J3")	/!E3!/	*"	
@%!*!"*(3/	 )!	 \	 J	 	 J	 	 J	 :	 	 J0	 !	 %!3(J3"	
cinco repeticiones por cada señal y se las obtiene por cada 
*3"3	)!	/	)/	/(/5!3/	A^J	J	HJ	J	1	:	#D0
Después de adquirir todas las señales se procede 
a comparar los seis canales de los equipos a través de 
la prueba de hipótesis para dos medias con varianzas 
desconocidas iguales.
 C. Evaluación del tiempo de estabilidad y el 
máximo pico del estímulo:
"	 !	 5!%*!%	 !9,!%(!"5	 /!	 !38	 !	 5(!,	 )!	
estabilidad de los equipos. La respuesta transitoria de un 
/(/5!3	 ,3%3	 "3	 !"5%3)3	 !/*38"	 "(53%(	 )!,!")!	 )!	
3/	 *")(*("!/	 ("(*(3!/0	 H%	 *"!"(!"*(3	 3	 *,3%3%	
%!/,!/53/	 5%3"/(5%(3/	)!	3%(/	/(/5!3/	!/	"3	,%-*5(*3	
*$"	/3%	3	*")(*(8"	("(*(3	!/5-")3%	)!	6!	!	/(/5!3	
!/5-	 !"	 %!,/	 3	 ("(*(	 ,%	 	 *3	 3	 /3()3	:	 5)3/	 3/	
)!%(3)3/	*"	%!/,!*5	3	5(!,	/"	*!%0	!	!/5!	)	




señales con ondas cuadradas con una frecuencia de 8Hz 
:	 "3	 3,(5)	 )!	 	 ,,	 3	 "3	 @%!*!"*(3	 )!	





los equipos. Se realizan 5 repeticiones por cada señal y se 
3/	+5(!"!	,%	*3)3	*3"3	)!	/	)/	/(/5!3/	A^J	J	HJ	
J	1	:	#D0
Después de adquirir todas las señales se procede 
a comparar los seis canales de los equipos a través de 
la prueba de hipótesis para dos medias con varianzas 
desconocidas iguales.
2.2.3 Pruebas experimentales con sujetos de prueba:
 A. Protocolo de los experimentos:
El estudio se llevó a cabo gracias a la aprobación del 
Comité de ética de la Universidad CES para la práctica 












:	 1	 *"3/	 )")!	 /!	 *!"53	 *"	 !5%3/	 !	 4*"/	 3/*(3)/	 3	 *3)3	





con íconos de acciones como fondo de cada una (Fig. 1).
Se estableció adquirir 12 épocas por ensayo y 2 
%!,!5(*("!/	,%	!6(,0	/	)!*(%	#	!"/3:/	,%	/'!5	)!	
prueba.
 B. Evaluación de la energía de la señal P300:
	 +'!5(	 )!	 !/5!	 !9,!%(!"5	 !/	 G33%	 3	 !"!%.43	
)!	 3	 /!E3	 )!	 H5!"*(3	 *3)	 ."(5(	 H10	 !	
"3	@%3	-/	*3%3	/!	!3$3	3	/!E3	)!	3	)(/53"*(3	r 2	
usada para visualizar claramente en qué lugares ocurrieron 
3/	3:%!/	3*5(3*("!/	)!	*3)3	*3"3	Z1[0
"	 !/5!	 *3/	 /!	 G3*!	 3	 3"3.43	 )!	 ,!"/3%	 "3	
/!E3	 *	 "3	 @"*(8"	 6!	 3%43	 !"	 !	 5(!,j	 ,%	
*"/(.(!"5!	"3	+!"3	!)(*(8"	)!	/	@!%J3	/!%43	G33%	
!	-%!3	+3'	 3	*%30	("	!+3%.	!/53	-%!3	,)%43	 5!"!%	
una parte negativa (cabe la aclaración de que esta parte 






donde r(tD	 !/	 !	 *!F*(!"5!	 )!	 *%%!3*(8"	 )!	 3/	
señales x(tD	 /!E3	 +3"*	 AH1D	 :	 y(tD	 /!E3	 "	 +3"*	
A/("	H1D0		3%	)!	r(t) es una medida de la diferencia 
!"5%!	3/	/!E3!/	*"	H1	:	/("	H1	6!	,!%(5!	*3*3%	
una relación entre estas dos señales y apreciar un alto nivel 
)!	 *%%!3*(8"	3%!)!)%	)!	 /	1	/	 Z1[0	"	 /!.")	
.3%	 /!	 !!3	 !/53	 )(@!%!"*(3	 3	 *3)%3)	 ,3%3	 +5!"!%	
!	 *3)%3)	 )!	 3%	 3+/5	 )!	 3	 /!E30	 Y!.	 /!	
,%*!)!	3	*3*3%	 3	 ("5!.%3	)!	!/5!	3%	3+/5	,3%3	
obtener la energía de la señal. Después de adquirir todas 
3/	/!E3!/	/!	,%*!)!	3	!33%	3	%!,%)*(+(()3)	)!	/	
equipos tomando tres pruebas con cada uno. Se realizan 
)/	 %!,!5(*("!/	 ,%	 !9,!%(!"5	 :	 *"	 *3)3	 !6(,0	 Y3	
prueba de hipótesis a realizar es la prueba de medias para 
dos muestras pareadas.





usó para visualizar claramente el tiempo en donde ocurrió 
3	3:%	3*5(3*(8"	,%	*3"3	Z#\[0
Y3	 ")3	 H1	 /3!"5!	 /!	 ()!	 !"	 5K%("/	 )!	 "	
pico de amplitud relativo a un pre-estímulo (de una línea 
base). Este pico corresponde al punto más positivo en 
3	")3	!"5%!		8	\	/		!"	"	 5(!,	53%)4	A!'0	!"	
400 ms si el estímulo es fácil de discriminar u 800 ms si 
!/	 )(@4*(D	 Z#[0	 !+()	 3	 6!	 3	 35!"*(3	 )!	 H1	 !/	 "	
índice del tiempo de procesamiento necesario antes de la 
.!"!%3*(8"	)!	%!/,!/53	!/	"3	!)()3	5!,%3	/!"/(+!	
)!	 3	 3*5(()3)	 "!%"30	 )!-/	 3	 35!"*(3	 )!	 H1	
presenta una correlación negativa con la función mental 
!"	 ,!%/"3/	 "%3!/	 *"	 !"%	 35!"*(3	 3/*(3)3	 3	 "	
)!/!,!E	*."(5(	/,!%(%	Z\[0
H3%3	 G33%	 !/5!	 3%	 /!	 5((J8	 !	 /(.(!"5!	
procedimiento:
0	 "	 ,%(!%	 .3%	 /!	 !3$3"	 3/	 /!E3!/	 )!	 H1	 ,%	




de energía en la señal r 2	*"	3	!*3*(8"	AD0
10	 !/,K/	)!	!95%3!%	!/53	 ("@%3*(8"	/!	!/53+!*!	*-	
!/	 !	,"5	-/	35	)!	3,(5)	)!	53'!	 3	 ("5!%(%	
del intervalo que presente mayor actividad neuronal 
Z\[0
#0	 H%	 $5(	 /!	 !"*!"5%3	 !	 5(!,	 6!	 *("*()3	 *"	
este valor de amplitud dentro de la señal completa. 
/5	 /!	 %!3(J3	 ,3%3	 *3)3	 *3"30		 F"3	 /!	 *3*3	 !	
valor promedio de los tiempos de latencia en todos los 
canales para obtener un solo valor de este tiempo por 
*3)3	!9,!%(!"50	
La prueba de hipótesis a realizar es la prueba de 
medias para dos muestras pareadas.
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III. RESULTADOS
Los siguientes resultados se asocian a los cinco 
!9,!%(!"5/	 )!/*%(5/	 !"	 !	 3,3%53)	 3"5!%(%0	 )3/	 3/	
,%!+3/	/!	G(*(!%"	*"	"	"(!	)!	/(."(F*3"*(3	)!	\}	
A\D0	
"	 3/	 ^(.%3/	 	 :	 1	 /!	 +/!%3"	 3/	 .%-F*3/	 )!	 3/	
señales adquiridas con el electroencefalógrafo construido y 
!	 73,	 %!/,!*5(3!"5!0	 Y3/	 /!E3!/	 )!5!%("4/5(*3/	












de las señales adquiridas con el ICC construido y el 
73,	 %!/,!*5(3!"5!0	 H3%3	 !/5!	 *3/	 /!	 %!3(J3	 "3	
*,3%3*(8"	 )!	 *!"5%()!	 !"5%!	 /	 )/	 /(/5!3/	 ,%	
*3)3	 %!,!5(*(8"0	 H%	 !'!,	 3	 ,%(!%3	 %!,!5(*(8"	 )!	
ICC en el canal Fz se compara con la primera repetición 
)!	 (/	 *3"3	 !"	 !	 73,0	/4	 /!	 +5(!"!"	 5%!("53	




en el canal C3 el 80% y en el canal C4 el 100% de las 
!*!/0	"	553	/!	,!)!	*"*(%	6!	3	G(,85!/(/	"3	"	
se rechazó un 27% de las veces.
Y!.	 /!	 ,%!/!"53	 "3	 !95!"/(8"	 )!	 K/5!	 K5)	 *"	
la diferencia de que en este caso no se hace una evaluación 
)!	%!,!5(*("!/	!"	/	*3"3!/	/("	6!	/!	53"	5)/	/	
datos de un solo canal como una sola repetición. En esta 
,%5"()3)	"	/8	/!	5(!"!"	*("*	)35/	,%	!9,!%(!"5	
sino que se aumenta a veinticinco la cantidad de datos a 
!33%	+5!"(!")	3/4	"	,*	-/	)!	/(."(F*3"*(3	,3%3	
3/	 ,%!+3/0	 H3%3	 !/53/	 ,%!+3/	 /	 %!/53)/	 @!%"	 /	
/(.(!"5!/O	3	G(,85!/(/	"3	/!	%!*G3J3	,3%3	/	*3"3!/	^J	
J	1	:	#	(!"5%3/	6!	"	/!	%!*G3J3	,3%3	HJ	:	J0
"	 !	 /!.")	 K5)	 6!	 !3$3	 !	 	 )!	 3/	
/!E3!/	 /!	 G38	 6!	 !"	 !	 *3"3	 ^J	 3	 G(,85!/(/	 "3	 /!	
%!*G3J3	 !	 }	)!	 3/	 !*!/j	 !"	 !	 *3"3	J	 !	 }j	 !"	 !	
*3"3	 HJ	 !	 }j	 !"	 !	 *3"3	 J	 !	 }j	 !"	 !	 *3"3	 1	
!	}j	:	!"	!	*3"3	#	!	}	)!	3/	!*!/0	"	553	/!	
puede concluir que la hipótesis nula no se rechaza un 97% 
de las veces.
"	"3	!95!"/(8"	)!	K5)	!"	3	6!	/!	!3$3	*3)3	
*3"3	 )!	 @%3	 $"(*3	 /!	 !"*"5%8	 6!	 3	 G(,85!/(/	 "3	
/!	 %!*G3J3	 ,3%3	 !	 *3"3	 1	 (!"5%3/	 6!	 "	 /!	 %!*G3J3	
,3%3	 ^J	 J	 HJ	 J	 :	 #0	 !	 *"*:!	 364	 6!	 "	 /!	
!"*!"5%3	 )(@!%!"*(3	 /(."(F*35(3	 !"5%!	 /	 !6(,/	 !"	 "	
84% de los canales evaluados.
!	 !9,!%(!"5	 )!	 3	 !33*(8"	 )!	 5(!,	 )!	
!/53+(()3)	 *"	 "	 *(*	 $5(	 )!	 }	 /!	 !95%3!	 6!	 /!	
%!*G3J3	 3	 G(,85!/(/	 !	 }	 )!	 3/	 !*!/	 !/	 )!*(%	 ,3%3	




3/	 !*!/	 (!"5%3/	 6!	 !"	 3	 (/3	 !33*(8"	 *"	 "	
*(*	$5(	)!	&}	!	%!*G3J	!/	)!	#}	A^(.0	D0
H3%3	 !	 *3%5	 !"/3:	 A!33*(8"	 )!	 3	 !"!%.43	 )!	 3	




"	 3/	 ^(.0	 	 :	 &	 3,3%5!	 )!	 ,(*	 *3%3*5!%4/5(*	
3%!)!)%	 )!	 1	 /	 /!	 +/!%3"	 5%/	 ,(*/	 !"	 5%3/	
35!"*(3/	 6!	 "	 *%%!/,")!"	 3	 H10	 "	 !/5!	 *3/	
el tiempo de visualización de la señal es de un segundo 




que las señales de la Fig. 8 no presentan tanta actividad 
fuera del rango de los 300 ms como las señales de la 
Fig. 7. Esto puede deberse a que el dispositivo de ICC 
*"/5%()	 5(!"!	"3	 %!3*(8"	/!E3	 %()	-/	+3'3	6!	 3	
6!	5(!"!	!	73,0	!+()	3	!/5	/!%-	"!*!/3%(	3'/53%	
!/53	 3%(3+!	 !"	 !	 G3%)L3%!	 (,!!"53)	 *"	 !	 F"	 )!	
aumentar dicha relación. 
Fig. 4. Espectros de Fourier.	0	3"3	J	 A/!.$"	!	 /(/5!3	 ("5!%"3*("3	D	)!	 	,3%3	"3	")3	)!	&	,,	:	"3	*+("3*(8"	)!	
@%!*!"*(3/	)!		J	&	J		J	#	J	:		J0		*!"5%()!	/!	%!,%!/!"53	!)(3"5!	"	,"5	3	("5!%(%	)!	!/,!*5%0	0	3"3	J	A/!.$"	!	/(/5!3	
("5!%"3*("3	D	)!	73,	,3%3	"3	")3	)!	&	,,	:	"3	*+("3*(8"	)!	@%!*!"*(3/	)!		J	&	J		J	#	J	:		J0		*!"5%()!	/!	
representa mediante un punto al interior del espectro.
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	!
	!		"##Se observa la respuesta al escalón y su entrada determinada de una señal cuadrada con 
!	&}	)!	*(*	$5(0
$	!





'	r2 del sujeto de prueba 5 tomadas con la ICC. Se observa un pico para todos 
los canales alrededor de 300 ms.
 ( 	  2  )
  !	  
		   %&	! Se observa un pico 
*3%3*5!%4/5(*	3%!)!)%	)!		/		*3	(")(*3	"	H1	5!,%3"0
!/,K/	 )!	 !/5	 /!	 ,%*!)!	 *"	 !	 *-*	 )!	 3	
!"!%.43	)!	 3	/!E3	,3%3	!	 %	:	3	*"5("3*(8"	/!	 %!3(J3	
un promedio de este valor para todos los canales por 
/'!50	Y3	^(.0		!/5%3	/	%!/53)/	)!	3	,%!+3		,3%3	
la energía de la señal. La hipótesis nula tan sólo se rechaza 
!	1}	)!	3/	!*!/	!"	!		(!"5%3/	6!	!"	!	73,	
la hipótesis nula se rechaza el 53% de las veces.
H3%3	 !	 6("5	 !"/3:	 A!33*(8"	 )!	 5(!,	 )!	
35!"*(3	 )!	 3	 /!E3	 )!	 H1D	 /!	 %!3(J3	 !	 (/	
procedimiento de promediado por canales para cada 
/'!5	 :	 /!	 !"*!"5%3	 6!	 3	 G(,85!/(/	 "3	 /!	 %!*G3J3	 !	
1}	)!	3/	!*!/	!"	!		(!"5%3/	6!	!"	!	73,	!	
%!*G3J	!/	)!	}	*	/!	!	!"	3	^(.0	0
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 * +	  	 ,	  	 	 La prueba T se usa para 
comparar los dos instantes en las que se registra actividad con la 
0	"	1	)!	 3/	\	,!%/"3/	!33)3/	 /!	+/!%3	6!	!	3%	)!	
!/53)4/5(*	)!	,%!+3	!/	!"%	3	!/53)4/5(*	)!	3	)(/5%(+*(8"			6!	




	 		Se realiza la prueba 
T para comparar los dos instantes en las que se registra actividad con 
3	0	"	1	)!	3/	\	,!%/"3/	!33)3/	/!	+/!%3	6!	!	3%	)!	
!/53)4/5(*	)!	,%!+3	!/	!"%	3	!/53)4/5(*	)!	3	)(/5%(+*(8"			6!	
indica que la hipótesis no se rechaza y muestra que no hay diferencia 
/(."(F*35(3	!"	3/	,%!+3/0
IV. DISCUSIÓN
4.1 Evaluación señales determinísticas:
H%	 /	 %!/53)/	+5!"()/	 /!	,!)!	+/!%3%	6!	
la ICC presenta debilidades en evaluación en tiempos 
)!	 %!/,!/53	 *%5/	 A*(*	 $5(	 )!	 }D	 :	 %!/,!/53	 !"	
frecuencia. Es muy importante destacar que los dos 
sistemas se evaluaron con señales que estaban dentro 
)!	%3".	)!	@%!*!"*(3/	,!%(5()3/	A1	J\	J	,3%3	
!	 	 Z1[	 :	 \	 J1	 J	 ,3%3	 !	 73,D	 ,3%3	
que los resultados a discutir sean fiables. Lo anterior 
/!	,!)!	+/!%3%	)!	3"!%3	-/	)!533)3	3	+/!%3%	
!"	 3	 ^(.0	 #	 6!	 3	 35!"3*(8"	 )!	 3	 /!E3	 /!	 )3	 3	
partir de 4 Hz y no de 15 Hz como se tenía estipulado 
!"	 !	 5%3+3'	 )!	 %+!)3	 et al.	 Z1[0	 "	 5K%("/	 )!	
3,(5)	 !"!%.43	 :	 5(!,	 )!	 35!"*(3	 )!	 3/	 /!E3!/	
3)6(%()3/	:	 5(!,/	 3%./	)!	 %!/,!/53	 A*(*	$5(	 )!	
&}D	!		/!	*,%53	)!	"3	@%3	-/	@3%3+!	
dando a entender que el sistema es apto para su uso en 
3)6(/(*(8"	)!	/!E3!/	)!	0
4.2 Evaluación pruebas con sujetos:
Y3/	 ,%!+3/	 /!	 %!3(J3%"	 )!	 3"!%3	 3!35%(3	 ,3%3	
no sesgar la investigación. Se observó que los resultados 




:	 3	 3	 !9,!%(!"53*(8"	 ,%!(3	 ,%	 %+!)3	 et al.	 Z1[	
se busca darle continuidad al área de ICC a partir de los 
5%!/	 +'!5(/	 @")3!"53!/	 ,3"5!3)/	 !"	 !	 /(.(!"5!	
apartado. 
4.3 Trabajos futuros:
"	 ,%(!%	 .3%	 !/	 "!*!/3%(	 %!)(/!E3%	 )!	 	
elaborado por Arboleda et al.	 Z1[	 :	 ,%*!)!%	 *"	 3	
*"/5%**(8"	 )!	 "	 "!	 /(/5!3	 )!	 %!.(/5%	 )!	 	
5(,!93)	)(/!E3)	3	3	!)()3	,3%3	!	*"5%	)!	"3	
interfaz cerebro computador a partir del potencial evocado 
H1	 6!	 /(.3	 3/	 %!*!")3*("!/	 %!3(J3)3/	 ,%	 !	
presente artículo.
"	 /!.")	 .3%	 /!	 +/*3	 !33%	 !	 /	 )!	 %(5/	
sensorimotores para la creación de un prototipo de ICC 
que no dependa de la estimulación directa a la persona. 
Los ritmos sensorimotores utilizan las frecuencias mu 
A&	 JD	 :	 +!53	 A&	 JD	 )!	 %!.(/5%	 )!	 	 ,3%3	
!	 *"5%	 )!	 0	 /4	 )%3"5!	 3	 %!3(J3*(8"	 )!	 "	
((!"5	 *"	 3.$"	 (!+%	 A,%	 !'!,O	 3	 3"	
)!%!*G3D	 !/53/	 ")3/	 )(F*3"	 /	 ,5!"*(30	 /5/	
cambios ocurren incluso durante la imaginación del 
((!"5	Z[0	/5!	+'!5(	+/*3	!"5"*!/	*!"J3%	
3	 !9,!%(!"53%	 *"	 !/5/	 %(5/	 /!"/%(5%!/	 ,3%3	
.%3%	 !.3%	!"	"	@5%	3	(/	"(!	)!	*"5%	6!	
se tiene con la utilización del potencial evocado cognitivo 
H1	 ,3%3	 3	 0	 /53	 !9,!%(!"53*(8"	 ("*:!	 "	
3"-(/(/	 )!	 3/	 /!E3!/	 !"	 5(!,@%!*!"*(3	 ,3%3	 ,)!%	
determinar cuándo ocurren los cambios importantes en la 
potencia de estas ondas. 
"	 5!%*!%	 .3%	 !/	 "!*!/3%(	 *!"J3%	 3	 %!3(J3%	
,%!+3/	 *"	 !	 /(/5!3	 )!	 	 +3/3)	 !"	 H1	 A*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uso del USBamp) en personas que estén en situación de 
)(/*3,3*()3)	5%30	Y3/	,!%/"3/	+'!5(	,3%3	3/	,%!+3/	
/!%-"	'8!"!/	6!	!/5K"	!"	/(53*(8"	)!	)(/*3,3*()3)	5%3	
que no tengan compromisos cognitivos. 
H%	 $5(	 /!	 ,)	 !/53+!*!%	 "	 %!5%3/	 !"	 3	
!33*(8"	)!	!"/3:	)!	5(!,	)!	!/53+(()3)	:	-9(	











hibe como parte de una solución viable para la implemen-
tación de una ICC en un país en vía de desarrollo como 
	 !/	 +(3	 :	 5%/	 !"	 Y35("3K%(*30	 ("	 !+3%.	
.%3*(3/	 3	 3	 !%(F*3*(8"	 3	 ,3%5(%	 )!	 K5)/	 !/53)4/5(*/	
)!	 /(/5!3	 !9,!%(!"53	 !)(3"5!	 !"/3:/	 )!	 ,%!+3/	
!"	 @%!*!"*(3	 3,(5)	 .3"3"*(3	 5(!,	 )!	 !/53+(()3)	
-9(	/+%!	,(*	)!	!/54	!33*(8"	)!	3	!"!%.43	
:	!33*(8"	)!	5(!,	)!	35!"*(3	)!	3/	/!E3!/	)!	H1	
3)6(%()3/	 *"	 /'!5/	 "53%(/	 /!	 ,3"5!3"	 3."3/	
)(F*3*("!/	3	/(/5!30
/	"!*!/3%(	%!3(J3%	3'/5!/	!"	*3"5	3	3	%!/,!/53	!"	
@%!*!"*(3	 )!	 /	 F5%/	 (,!!"53)/	 :	 3	 /!"/(+(()3)	
)!	/(/5!30	)!-/	!/	(,%53"5!	+/*3%	3	,5((J3*(8"	
!"	 3	 )(.(53(J3*(8"	 )!	 3/	 /!E3!/	 )")!	 3	 *"!%/(8"	
análogo digital esté incluida en el equipo de adquisición de 
electroencefalografía.
	 3,%5!	 -/	 /(."(F*35(	 3	 !"3%*3)	 !"	 3	
,%!/!"53*(8"	 3"5!	 3	 *"()3)	 *(!"54F*3	 )!	 ,34/	 )!	 "	
,%55(,	 @"*("3	 *3,3J	 )!	 ("5!.%3%	 3	 3/	 ,!%/"3/	 !"	
situación de discapacidad motora con el computador y su 
!95!%(%	 ,%,%*("-")!/	 G3+(()3)!/	 6!	 !/	 ,!%(53"	
interaccionar fácilmente con la sociedad.
/	 "!*!/3%(	 3)!3"53%	 !	 5%3+3'	 *"	 ,!%/"3/	 !"	
/(53*(8"	 )!	 )(/*3,3*()3)	 5%3	 :3	 6!	 ,!%(5(%-	 "3	
validación del desempeño del prototipo y el aporte real 
que éste hará a sus vidas.
9(/5!"	*G3/	"!*!/()3)!/	,%	,3%5!	)!	3/	,!%/"3/	
+'!5(	 !"	 *3"5	 3	 3/	 3:)3/	 5K*"(*3/	 6!	 @%!*!"	
3/	 /0	 /	 ,%	 !/5	 6!	 3	 @5%	 /!	 )!+!%-	 *!"J3%	
a implementar más dispositivos para la rehabilitación 
A*	 /(3/	 )!	 %!)3/	 ,%85!/(/	 %5!/(/	 !"5%!	 5%/D	 6!	
,!)3"	 /!%	 *"5%3)/	 ,%	 3/	 /!E3!/	 )!	 	 *"	 !	
F"	 )!	 ("5!.%3%	 !/53/	 ,!%/"3/	 3	 3	 *"()3)	 :	 )!	 !/53	
3"!%3	3:)3%	3	!'%3(!"5	)!	/	*3()3)	)!	()30	H%	
5%	 3)	 !/	 "!*!/3%(	 *"5("3%	 3	 !9,%3*(8"	 )!	 5%3/	
/!E3!/	*!%!+%3!/	)!	)	6!	/!	!3$!"	%!/53)/	6!	
!/5%!"	 3	 3	 *"()3)	 *(!"54F*3	 3	 (3+(()3)	 )!	 3/	
mismas en el desempeño del control de una ICC.
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